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研究快讯

存在自旋轨道耦合的介观小环中的持续自旋流!
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摘! 要! ! 文章作者研究了存在自旋轨道耦合的介观小环的平衡态性质- 此前人们已经知道，在有磁通穿过的介观

小环中，绕环运动的电子会产生一附加的 7899: 相位而导致持续电流；同样地，在仅有自旋轨道耦合的体系中，电子绕

环运动也应当会产生附加的自旋 7899: 相位，进而驱动持续自旋流- 文章作者通过对一个有正常区和自旋轨道耦合区

的复合小环的计算，结果表明，无电流伴随的纯持续自旋流的确存在- 文章作者指出，这持续自旋流描述真实的自旋

运动，并且它能被实验观测-
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! ! 近十年来，人们越来越关注自旋轨道耦合和它

所引起的新的物理效应- 由于自旋轨道耦合是耦合

电子的自旋自由度和它的轨道自由度，这提供一种

电的方式来控制自旋，即人们可以方便地用外加电

场或门电压来控制和操纵电子自旋，进而实现自旋

电子器件- 近几年来，很多由自旋轨道耦合所引起的

新物理现象已被发现，并引起人们广泛的兴趣- 例

如，有人利用自旋轨道耦合引起的自旋进动效应，在

实验上设计了一种自旋晶体管［’］；特别是最近 X.@
91Q1N0 等人和 ;03OJ1 等人各自独立地预言了在自旋

轨道耦合体系中［$］，存在内在的自旋霍尔效应，即

当加一纵向电场时，在横向将出现自旋流- 这内在自

旋霍尔效应已得到很多人的关注并已有大量的后续
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工作&
最近，我们在一篇发表在 .!/0& 123& 42""& 上的

论文中［5］，预言了另一由自旋轨道耦合所引起的新

效应：在仅仅有自旋轨道耦合而无任何磁场、磁通的

介观小环中，存在纯的持续自旋流& 本文主要介绍这

一工作& 早在 67 年前，人们已在理论上预言在有磁

通穿过的介观小环中存在持续电流［8］，后来并得到

实验证实［9］-& 这种持续电流是一种纯量子的效应，

它能持续地、无耗散地、永远地存在& 近年来人们进

一步研究了处于王冠型非均匀磁场中或既有磁通穿

过又有自旋轨道耦合的介观环体系中的持续自旋

流［:，;］-& 这种持续自旋流的起因现已完全理解：当无

自旋轨道耦合时，磁通对自旋向上和向下的电子导

致相等的持续电流；而当有自旋轨道耦合或外磁场

时，持续电流会发生自旋极化，从而产生持续自旋

流& 所以这种持续自旋流总是伴随着持续电流&
到目前为止，人们还没有考虑过是否有可能仅

仅由自旋轨道耦合所产生的没有伴随着电流的纯持

续自旋流& 与以往不同的是，在本文中，我们预言在

无磁场、无磁通、以及无任何磁性材料、仅仅有自旋

轨道耦合的体系中，存在纯的持续自旋流&
首先我们从物理图象来分析这体系中存在持续

自旋流& 考虑如图 <（*）和 <（=）所示装置中的一个

无任何相互作用的小环，在小环的中心分别有一磁

性原子或电性原子（ 即离子）& 磁性原子产生矢势，

从而在环上驱动持续电流& 从电磁对应的角度来说，

离子产生标势，从而在环上驱动持续自旋流& 由于这

带电离子的标势会在环上引起自旋轨道耦合，然后

由这自旋轨道耦合驱动持续自旋流& 再者，我们也可

以从 >2??/ 相位的角度来分析这种持续自旋流应当

存在& 假定电子波长远小于介观环的直径，此时电子

可视为准粒子& 电子绕环一周后会得到一个附加的

>2??/ 相位& 已经有研究工作表明［@］，电子绕环一周

后，由 1*0!=* 自旋轨道耦合所引起的 >2??/ 相位是

! ! " ! ! ；其中 " A 对应自旋向上电子的 >2??/ 相位，

这相位将会引起顺时针的自旋极化流［:］，而 " B 对应

自旋向下电子的 >2??/ 相位，它将引起逆时针的自

旋极化流& 因为 1*0!=* 自旋轨道耦合不破坏时间反

演对称性，所以这两种方向相反的电流正好相互抵

消，从而仅产生纯的持续自旋流&
下面我们将考虑一个具体的仅有自旋轨道耦合

的介观复合小环，计算结果表明，持续自旋流的确存

在& 值得指出的是，在有自旋轨道耦合的体系，泡利

矩阵 "#（ # " $，%，&）和哈密顿量不对易，因而用传统

自旋流定义给出的自旋流通常不守恒& 目前，对于如

何定义守恒自旋流或者是否存在守恒的自旋流依然

存在诸多争论［C］-& 也就是说，当存在自旋轨道耦合

时，对自旋流的定义仍未达成共识& 在本文中，我们

关注的问题不是怎样去定义自旋流，而是预言持续

自旋流的存在& 我们用下面的方法去回避自旋流定

义& 我们将先考虑一个复合的介观小环（ 如图 <（+）

所示），环的一部分有自旋轨道耦合，而环的另一部

分是正常的& 由于在正常区没有自旋翻转，以及 "#

（ # " $，%，&）和哈密顿量是对易的，所以在正常区的

自旋流是守恒的，人们对正常区自旋流定义没有任

何争议& 所以我们能计算正常区的自旋流，并表明持

续自旋流的确存在& 最后我们再讨论自旋流的守恒

性&
由正常 B 自旋轨道耦合组成的复合环（ 如图 <

（+）所示）的哈密顿量是［;，<7］：

’ " ( )#
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其中 )# " &6 . 6/+6，+ 为环的半径，/ 为电子有效质

量，"? " "$+D0$ - "%0),$ ，"$ " ( "$0),$ -
"%+D0$，#1（$）为 1*0!=* 自旋轨道耦合强度& 在7 E
$ 0’7 区域，即正常区域，耦合强度 #1（$）" 7 ；在

’7 0 $ 0 6! 区域，#1（$）" #1 为常数&
然后我们求解薛定谔方程 ’( " )(，以及计算

出体系的本征值和本征波函数& 在自旋轨道耦合区，

薛 定 谔 方 程 有 8 个 独 立 的 解［;］，标 记 为

(FG
< . 6 . 5 . 8（$）& 取 #1 H 7，可得到正常区也有 8 个独立

的解为：(I
< . 6 . 5 . 8（$）& 然后体系的波函数可以表示为

(（$）"
"

#
+#(

I
#（$）1 1 7 0 $ 0 ’7，

"
#
2#(

FG
#（$）1 1 ’7 0 $ 0 6!

{ 3

（<）

由在界面上波函数连续及速度算符作用在波函数上

连续，可以确定系数 +#，2# 和体系的本征值&

<）- 注意 4 H 7 的能级在无耦合情形即为二重简并，故不发生劈裂

图 <（J）显示本征值 )4 与自旋轨道耦合强度 #1

的关系& 当体系无自旋轨道耦合时，能级是四重简并

的<）；当引入自旋轨道耦合后，能级被分裂但仍保持二

重 K?*L2?0 简并& 且能级越高劈裂形成的能隙越大& 图

<（2）显示本征值 )4 和正常区的角度 ’7 的关系& 当

’7 " 6! 时，整个环是正常的，能级是四重简并的；当

·!"#·
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!% 离开 $! 时，能级开始劈裂；当 !% 4 % 时，即整个体

系都存在自旋轨道耦合时，能级劈裂达到最大-

图 ’! （1）和（5）为中心分别放置磁性原子和离子的介观小

环装置示意图；（2）正常 6 自旋轨道耦合的复合介观小环装

置示意图；（7）当正常区域大小 !% 4 ! 时，体系本征能 !" 随

自旋轨道耦合强度 "8 的变化曲线；（9）在 "8 # " $ ’% %’’ 9:;

时，体系本征能 随正常区域 "% 的变化曲线- 环的半径 & 4

<%3;

因为对于每一个能级 !" 仍保持二重简并，我们

能获得 $ 个本征态，记为 #"（$）与 ’(#"（$），其中 ’(

为时间反演算符- 求得本征态之后，把它代入自旋流

公式，与态所对应的自旋流容易计算出来- 由于在自

旋轨道耦合区的自旋流定义还有争议，下面我们仅

计算正常区的自旋流- 在正常区，已有公认的自旋流

定义：)"=*（$） # 89#+
",( $%( *#"（ * # -，.，/）- 结果表

明，正常区的自旋流是守恒的，即自旋流 )"=*（#）与角

度坐标 $ 无关- 如果取 !% 4 !，即环的一半是正常

而另一半有自旋轨道耦合，)"=-严格为零- 图 $ 显示自

旋流 )"=*与自旋轨道耦合强度 "8 的关系- 从图 $ 可

以看出：)"=.和 )"=/随着 "8 呈振荡关系，)"=.与 )"=/之间存

在 ! > $ 的相移，且 （ )"=.）
$ 0（ )"=/）! $ 近似为常数；相

邻的 $ 个态，它们的自旋流是反号；而且当 "8 4 %
时，自旋流满足 )$"%’=* 0 )$"=* # % - 值得一提的是，这里

得到的自旋流的强度是很大的，图中的标度 !1 相当

于电子以速度 ? @ ’%<; > A 运动所产生的自旋流-
利用以上结果，我们进而可以计算平衡态时所

有的被占据能级的总自旋流，即持续自旋流：)=* #
$$")

"
=* 1（!"），其中 1（!"）为费米分布，因子 $ 对应二

重 BC1;9CA 简并- 因为有自旋轨道耦合的体系仍保

图 $! （1）和（5）分别是自旋流 )"=. 和 )"=/ 与 "8的关系- 正常区域

!% 4 ! 和小环半径 & 4 <%3;- 在图中，沿箭头方向，能级指标分

别为 " 4 &，<，"，’，%，$，?，#，D

持时间反演不变性，所以该体系的持续电流与自旋

积累均为零- 对于不同的费米能 !E，持续自旋流 )=*
与自旋轨道耦合强度 "8的关系被显示在图 "（1）和

"（5）中- 结果表明，当 "8#% 时，持续自旋流的确是

非零- 持续自旋流有以下特点：当 "8 4 % 时，自旋流

为零；当 "8 从零逐渐增大，自旋流会逐渐增大；而

当 "8 较大时，自旋流发生振荡；而且在某个特定 "8

时，自旋流会出现一个跃变- 这是因为 "8 取这特定

值时，费米能 !E 与某个能级 !3 相交，所以 "8 的轻

微变化会导致占据数剧烈变动 ’ 个，因而造成自旋

流的跃变- 图 "（2）显示当 "8 4 " @ ’% 6’’ 9:; 时，自

旋流 )=0与正常区域大小 !% 的关系- 当 !% 4 $! 时，

即整个环是正常时，持续自旋流是零；当 !%离开 $!
时，持续自旋流出现- 在某个特定的 !% 处，自旋流

可能发生跃变，这跃变的起因和图 "（1）和 "（5）中

的跃变是相同的- 如果在非零温情况下，这跃变将变

得比较平滑- 特别是当 !% 4 % 时，即整个体系都存

在自旋轨道耦合时，持续自旋流依然存在，这意味着

正常区不是必要的-
以上清楚地表明，在有自旋轨道耦合的体系中

存在持续自旋流- 下面我们讨论自旋流的守恒情况-
一般来说，由于存在自旋轨道耦合，电子会受到一个

附加的力矩，因而自旋流不再是守恒的- 但是，如果

考虑存在强的不同自旋之间的力矩相互作用，使得

总的自旋进动是零，然后自旋流将是守恒的- 这时，

我们需要引进由自旋之间力矩作用所诱导的内场

!’，然后自洽计算内场 !’，结果显示，在这种情况

下，自旋流的确是守恒的-
在本文结束之前，我们再提及以下几点：（’）由

于自旋流是连续的，在自旋轨道耦合区（ 至少在靠

·!"#·
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图 .- （*）和（/）分别显示自旋流 !0" 和 !0# 随 !1 的变化曲线& 参

数 "2 3 !；（ +）图为 !1 3 . 4 52 655 789 和费米能 $: 3 .$* 时，

!0% & " & #随正常区域 "2的变化曲线

近正常区的部分），也存在持续自旋流；（;）除了环

形体系，在其他形状的体系中，例如盘形体系、准二

维量子线，等等，同样存在持续的自旋流，也就是说，

只要保持相位相干性，自旋轨道耦合驱动的持续自

旋流是一种普遍现象；（.）近年来，实验上已有一些

直接或者间接测量自旋流的方法& 由于持续自旋流

是一种平衡态的流，不能使用这些通常的方法来测

量& 我们注意到持续电流能产生磁场，实验上已经通

过测量它的感生磁场来测它的持续电流& 类似地，持

续自旋流会产生电场［55］，在实验上可以通过测量这

种感生电场来达到检测持续自旋流的目的&

- - 总之，我们预言一个仅有自旋轨道耦合的介观

小环中存在纯的持续自旋流& 这持续自旋流起源于

由自旋轨道耦合所引起的自旋 <7==> 相位& 利用一

个有正常区和自旋轨道耦合区的复合小环，我们在

理论上证实这种没有伴随电流的纯持续自旋流的确

存在& 这自旋流描述真实的自旋运动，并且它应当能

用实验观测&
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·读者和编者·

《 物理》第 D 届编委会第 5 次扩大会议简讯

;22T 年 D 月，《物理》第 O 届编委会任期届满，在各方的支持和协助下，第 D 届编委会的筹建顺利完成，并通过了中国物理

学会的批准& ;22T 年 D 月 5T 日，《物理》第 D 届编委会第 5 次扩大会议在南京大学召开，部分第 D 届编委会成员、特邀嘉宾和

编辑部人员共 .2 人参加了会议& 会议由第 D 届编委会主编、北京师范大学物理系教授冯世平主持& 冯世平主编对各位参与会

议的人员表示了欢迎和感谢，他说，为广泛征求读者的建议，听到更多来自读者的声音，这次会议特别邀请了编委以外的部分

科研人员、大学教师参加，希望大家为进一步办好《物理》杂志提供宝贵意见& 接着编辑部负责人古丽亚介绍了《物理》的基本

情况，包括宗旨、定位、特色，文章质量、发行情况等& 与会人员对在当前的环境下如何将《物理》办得更好进行了充分地交流和

讨论，提出很多有价值的建议，大家对《物理》杂志的质量和发挥的作用都给予了充分的肯定，一致认为《物理》杂志文章可读

性较强，信息量大，印刷精美，是一份优秀的物理学杂志，希望《物理》以美国物理学会主办的 B!>@)+@ _KX*> 为发展目标& 本次

会议也标志着第 D 届编委会的正式成立和开展工作，相信在新一届编委会的努力下，在物理学界广大读者的支持下，《 物理》

会更上一层楼&
《物理》编辑部
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